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Dvojnim gradijentnim kartiranjem prividne elektrihe otporno- 
sti provedeno je istraZivanje vode na nekoliko lokaliteta krSkog 
obalnog pojasa Jadranskog primorja. Ovom metodom, kojom se 
prati odnos otpornosti po dubini uz konstantna elektritna strujna 
polja razlii5tih dubinskih zahvata, dobivene su anomalije prividne 
otpornosti koje se mogu povezati s dubokim okrSenim rasjednim 
zonama koje sl& kao komunikacija ,vode iz obalnog zaleda s 
priobalnim izvorima i vruljama. Prednost je ove metode, u odnosu 
na uobiliajene geoelektritne metode istra5vanja vode u kdkim 
terenima, Sto se elektritna polja dr2e konstantnim uz lateralno 
praknje prividne otpornosti na nekom dubinskom intervalu, s 
b e  se umanjuje utjecaj povrSinskih nehomogenosti te elektritno 
vodliivih infrastrukturnih obiekata u urbanim sredinama na ma- 
viln; interpretaciju izmjerekh anomalija. Posebnu p o t e ~ i o ~ u  
gwelektriEnim istrativanjima na morskoj obali predstavlja more 
kao velika masa niske otpornosti koja nmaskiracc istraiiivane ano- 
maliie u dubini, a koie se ovom metodom iuak mom vrevomati. 
u radu je naveden primjer uspjeBnog ktra~ivanj'a r& obalnom 
mdmEiu iznad Ouatiie adie se aodinama wkuSava zahvatiti voda 
koja ihire na miogih piobal&n izvorima i vruljama. 
Uvod 
Standardnim geoelektrihim metodama, sondira- 
njem i profiliranjem, uspjeSno se istraiuje voda u 
dobro uslojenom podzemlju, dok u krgkim terenima, 
posebno u obalnom krSu ova istraiivanja ne daju 
zadovoljavajuCe rezultate. Poznato je da se voda u 
krSkim podruEjima pojavljuje u pukotinskim susta- 
vima rasjednih zona, kavernama i Spiljama, Eije su 
hidrogeoloSke zakonitosti vrlo sloiene i gotovo 
nepredvidive. Pojednostavljeno, problem istraiiva- 
nja vode u krSu svodi se na traienje podzemnih 
tokova i komunikacija koje su najEeS& vrlo malih 
dimenzija u odnosu na istraini prostor, a Sto sma- 
njuje uspjeSnost istrabih metoda. Osim ovoga 
dodatne poteSkok istraiivanju uzrokuju okrSenja 
povrSine karbonatnih stijena s izrazito promjenjivom 
otpornosti koja moie maskirati anomalije od dubljih 
uzroEnika koji su predmet istrdivanja. Krgki tereni 
su najEeSCe prekriveni Skrapama, uvalama i vrtaEama 
ispunjenim crljenicom niske otpornosti u odnosu na 
matitine karbonatne stijene s visokom otpornosti pa 
pomicanjem strujnih i potencijalnih elektroda preko 
takvih terena dobivamo nagle skokove na izmjerenim 
krivuljama sondiranja i profiliranja a gto oteiava ili 
Eak onemoguCava pravilnu interpretaciju. Ove su 
poteSkoCe manje kada se istraEivanje provodi meto- 
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Water exploration at several localities of the Adriatic karst 
sea-shore band was carried out by the dual gradient mapping of 
apparent electrical resistivity. By this method controlling the 
resistivity relation with depth by constant electric stream fields 
of different depth actions, the anomalies were obtained with 
apparenf resistivity which can be related to deep karst fault zones, 
used as communication of water from coast background with 
off-shore springs and submarine springs. The advantage of this 
method in comparison with the usual geoelectric exploration 
methods of water in karst is, that electric fields are kept constant 
by lateral control of the apparent resistivity at some depth interval, 
which decreases the impact of surface inhomogenuities and elec- 
trically visible infrastmctural constructions in urban environment 
on the correct interpretation of measured anomalies. The sea 
water as a big mass with low resistivity represents a disadvantage 
for geoelectrical exploration on the sea shore, which masks the 
explored anomalies at depth. Although, this anomalies can be 
recognised by this method. 
The report discusses the case of a successful exploration on 
the coastal area upwards of Opatija, where efforts have been 
made for many years to trap water flowing out of many off-shore 
and submarine springs. 
dom gradijentnog kartiranja, buduCi da su kod ove 
metode strujne elektrode postavljene na nekoj veCoj 
udaljenosti a po terenu se pomiEu samo potencijalne 
elektrode uz konstantno elektritno polje. Usporedbu 
istrdivanja leiiSta grafita raznim elektrodnim raspo- 
redima i prednosti gradijentnog rasporeda u krSkim 
terenima dali su B r a s s  i dr. (1981). 
Da bi smanjili utjecaj pomicanja i potencijalnih 
elektroda po povrSini krSkih terena izveli smo dva 
gradijentna kartiranja s razliCitim dubinskim zahva- 
tima za svaku mjernu toEku potencijalnih elektroda 
uz raEunanje relativne promjene otpornosti po dubi- 
ni. Na ovaj naEin dobili smo bolje rezultate a metodu 
smo nazvali dvojno gradijentno kartiranje. 
Metoda je uspjeSno primijenjena na nekoliko 
krSkih terena, a posebno se uspjegno moie primije- 
niti u istraiivanju vode u obalnom pojasu. 
Princip mjerenja 
U gradijentnom kartiranju strujne elektrode A i 
B smjeStene su na velikoj udaljenosti i tokom mje- 
renja se ne pomiEu. Ovim elektrodama proizvodi se 
homogeno elektriEno polje, ili bolje reEeno kvaziho- 
mogeno, u sredini profila AB. Gradijent potencijala 
mjeri se pomoCu potencijalnih elektroda M i N, 
koje se pomiCu PO profilima paralelnim sa spojnicom 
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strujnih elektroda, i to unutar srednje trekine njiho- 
vog medusobnog razmaka. Prividna otpornost se 
raEuna po formuli: 
gdje su I jakost struje, AV gradijent potencijala 
mjeren na elektrodama MN, dok je K konstanta i 
ovisi o geometrijskom rasporedu elektroda i izrdava 
se k w  
1 1 
~ = 2 n / ( - - -  +---). 1 1 
TAM ~ B M  ~ B N  TAN 
R o c r  o i i K O  u 1 i k o v (1985) su i za istrdivanje 
nafte primijenili metodu gradijentnog kartiranja, a 
da bi poveCali dubinu prodiranja i poboljSali moC 
razluzivanja kao strujne elektrode koriste zaStitne 
kolone u bulotinama. 
Za istrdivanje vode u obalnom krSu koristili smo 
metodu dvojnog gradijentnog kartiranja uz uvodenje 
treCe strujne elektrode B' (slika 1). Ovdje se mjere 
dva gradijenta potencijala na istoj toEki, tako da se 
formira elektriEno polje prvo preko elektroda A i 
B, a zatim preko elektroda A i B7. BuduCi da je 
razmak AB' veCi u tom sluEaju imamo i veCi dubinski 
zahvat. 
/ 'i
' I  
Slika 1. Mjerenje metodom dvojnog gradijentnog kartiranja 
Figure 1. Measurement by the method of dual gradient mapping 
RaEunanjem'odnosa prividnih otpornosti za dva 
-razliEita dubinska zahvata, dobivamo sniienje ili 
poveeanje otpornosti s dubinom, na temelju liega 
zakljuEujemo o moguCnosti postojanj a vodenih 
tokova ili raspucalih zona s vodom u podzemlju. 
SliEnu metodu, s dvojnim dubinskim zahvatom i 
korigtenjem kvocijenta prividnih otpornosti, koristili 
su B o r k o v  i K o n s i n a  (1970), ali za druge ras- 
porede elektroda i za istraiivanje sirovina za gra- 
devinske materijale. 
Teoretske osnove 
Kod gradijentnog kartiranj a vodljivo tijelo (tijelo 
niie otpornosti u odnosu na okolinu) uzrokuje ano- 
maliju s jednim izrazitim minimumom i dva mala 
maksimuma, Sto je prikazano na slici 2. S pretpostav- 
kom da je poluprostor homogen njegova je otpornost 
el. Na toEkama na velikoj udaljenosti od vodljivog 
tijela (uzroka anomalije) otpornost el jednaka je 
prividnoj otpornosti ea. 
Slika 2. Prividna otpornost gradijentnog kartiranja u hornoge- 
nom elektritnom polju preko vodljivog tijela (S c h u l z, 
1985). 
Figure 2. Apparent resktivity curve for a gradient measurement 
in a homogeneous electrical field over a conducting 
body (S c h u 1 z, 1985). 
U krSkim podrutjima generalno imamo sliEnu 
situaciju kao u prethodnom teoretskom primjeru. 
Naime, u karbonatnim stijenama visoke otpornosti 
voda dolazi u pukotinskim sustavima i kavernama, 
te stvara nepravilna tijela znatno sniiene otpornosti 
(vodljiva tijela). Istu pojavu imamo ako su pukotin- 
ski sustavi i rasjedne zone ispunjene glinovitim mate- 
rij alom. 
Prema istra2ivanjima S c h u 1 z-a (1985) oblik tijela 
nema veliki utjecaj na izgled anomalije kod gradijen- 
tnog kartiranja otpornosti. Na slici 3 su prikazane 
teoretske krivulje za tijela u kvazihomogenom elek- 
triEnom polju, koja imaju istu dubinu centra i pruiaju 
se okomito na elektrodni raspored. Osim toga ekvi- 
valencija je sve izraienija s povekanjem dubine, Sto 
znaEi da razliliita tijela proiz\;ode iste anomalije. 
Zato na veCoj dubini znaEajniju ulogu ima veliEina 
tijela, dok njegov oblik nema veliki utjecaj na izgled 
anomalije. BuduCi da je krivulja za izduieni parale- 
lopiped vrlo sliEna krivulji za beskonaEno izddeni 
valjak, izduiena trodimenzionalna tijela moiemo tre- 
tirati kao i dvodimenzionalna. 
Poznato je da povrSinski vodljivi sloj moie pone- 
kad sasvim prikriti djelovanje vodljivog tijela u sre- 
dini poveCane otpornosti. U krSkim terenima taj 
povrSinski vodljivi materijal (zemlja crljenica) je vrlo 
neravnomjerno rasporeden, jer dolazi u Skrapama i 
vrtaEama Sto dodatno oteiava mjerenje i interpreta- 
ciju. Naime povrSinske nehomogenosti uzrokuju i 
nagle skokove vrijednosti (lomove izmjerenih krivu- 
lja) prilikom prelaska potencijalnih elektroda preko 
takvih mjesta. Mjerenja se Eesto izvode u blizini 
mora, koje kao velika masa visoke vodljivosti pri- 
kriva djelovanje istraiivanih objekata u dubini. Osim 
toga Eesto s e  nailazi na infrastrukturne objekte koji 
proizvode dodatne smetnje kod mjerenja. Osobito 
velike probleme mogu stvoriti uzemljeni dalekovodi. 
Sve to moie djelovati tako da je izmjerene podatke 
teSko pouzdano interpretirati i donositi zakljuEke o 
gradi pojedinog terena. Zbog toga je uvedeno ,mje- 
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Slika 3. Gradijentno kartiranje preko razlititih vodljivih tijela 
(Schulz,  1985): 
1 - kugla radijus r = 1.00 R 
2 - paralelopiped Sirina b = 1.61 R du5i.a 1 = 3.22 R 
3 - paralelopiped Sirina b = 1.6.1 Rdu2ina 1 = 12.90 R 
4 - valjak radijus r = 0.91 R duZina 1 = m 
Z, - dubina centra tijela 
R - radijus kugle 
Figure 3. Gradient measurement over different conducting bodies 
(S c h u l z, 1985): 
1 - sphere radius r = 1.00 R 
2 - parallelepiped width b = 1.61 R length 1 = 3.22 R 
3 - parallelepiped width b = 1.61 R length 1 = 12.90 R 
4 - cylinder radius r = 0.91 R length 1 = m 
2, - depth of the center of the bodies 
R - radius of the sphere 
renje gradijenata potencijala s dva dubinska zahvata 
na istoj toCki i raEunanje odnosa otpornosti po dubi- 
ni. Pretpostavka je da na istoj toEki mjerenja djelo- 
vanje povrSinskih nehomogenosti i utjecaji sa strane, 
uz konstantna elektriEna polja, imaju pribliino isti 
iznos bez obzira na dubinski zahvat. Dakle rahna- 
njem odnosa prividnih otpornosti ta djelovanja se 
u znatnoj mjeri odstranjuju, te se jaCe istilie djelo- 
vanje tijela u veCim dubinama. Voda sni2ava otpor- 
nost svim stijenama u kojima se nalazi, a osobito 
visokootpornim karbonatnim stijenama, pa sniBenje 
otpornosti po dubini moZe direktw ukazivati na 
podzemne vodene tokove i raspucane zone ispunjene 
' vodom. 
Izolinije sniienja prividnih otpornosti po dubini 
na krbkim terenima koje smo istrdivali (KoromaEno, 
Opatija, Klana) jasno su ukazale na anomalije na 
kojima je buSenjem i drugim hidrogeoloSkim istraZi- 
vanjima dokazano prisustvo vodonosnih zona i 
kaverni s vodom ili glinovitim materijalima. U ovom 
radu iznesen je primjer istraiivanja vode na podruEju 
Opatije. 
Istraiivanje vode na podruiijn Opatije 
Geoelektriha istrdivanja na podruEju Opatije 
obavljena su u okviru hidrogeoloSkih istraiivanja. 
Cilj istrdivanja su bile zone s d e n j a  prividnih otpor- 
nosti po dubini u karbonatnim stijenama zalecta Opa- 
tije, koje bi mogle biti kolektori vode koja se pojav- 
ljuje na priobalnim izvorima i vruljama. Tokom 
suSnih perioda ovi izvori se zaslanjaju te su istraii- 
vanja usmjerena na obronke planine UEke, kako bi 
se odredile najpovoljnije lokacije istrainih buSotina 
u svrhu zahvaCanja vode prije nego $to dode do 
mijeianja slane i slatke vode neposredno uz morsku 
obalu. 
Istraino podruEje je pokriveno Jelar naslagama 
(vapnenazke brete, glirie i konglomerati) i donjo- 
krednim uslojenim bituminoznim vapnencima i bre- 
blikim vapnencima. Pretpostavljeno je da breEe 
predstavljaju nepropusnu vodnu barijeru, te su istra- 
iivanja usmjerena na vapnence i kontakte vapnenaca 
i breh.  
Konfiguracija terena je vrlo nepovoljna za istraii- 
vanje s obzirom da su obronci strmi, Sto dovodi do 
udaljavanja od istraiivanog objekta. Dodatne pote- 
SkoCe kod mjerenja i interpretacije proizvela su tri 
dalekovoda s uzemljenjima, koji prelaze preko 
istrdnog prostora, te blizina Opatije i mora kao 
boCnog vodiEa niske elektriEne otpornosti. Zbog toga 
je odlukno da se provede istraiivanje dvojnim gra- 
dijentnim kartiranjem, te geoelektriCnim sondira- 
njem kao pomoCnom metodom. 
Dvojno gradijentno kartiranje napravljeno je 
pomoCu tri strujne elektrode s udaljenoSCu AB od 
1800m i AB' od 2200m. ZajedniEka strujna elektroda 
A smjeStena je u jedan priobalni izvor. Gradijenti 
potencijala su mjereni na profilima paralelnim sa 
spojnicom AB. Udaljenost potencijalnih elektroda 
(M i N) iznosila je 100m, a toEke mjerenja su 
udaljene 50m. Na svakoj toCci mjerenje je obavljeno, 
uz viSestruka ponavljanja, pa i unatoE tomu na nekim 
toEkama mjerenja nisu uspjela zbog velikih i promje- 
njivih prirodnih potencijala. Za svaku toCku mjere- 
nja izraEunata je prividna otpornost za pliEi (el) i 
dublji (e2) zahvat, te je izraEunata promjena prividne 
otpornosti po dubini u postocima prema odnosu 
e1/e2 100. 
Smanjenje prividne otpornosti po dubini uzeto je 
kao pozitivna anomalija, a poveeanje kao negativna 
(slika 4). Crtkanim izolinijama predstavljene su nega- 
time vrijednosti - povibenje prividnih otpornosti s 
dubinom - Sto bi se moglo interpretirati i kao vodnu 
barijeru. Zone sniienja otpornosti prikazane punim 
linijama mogu se interpretirati kao zone veCe raspu- 
calosti ili veCih moguCnosti komunikacije vode. 
Generalno pruianje izolinija je u pravcu sjever-jug 
i dobro se korelira s povrSinskim geoloSkim kartira- 
njem. Barijera se pruia dui kontakta krednih vap- 
nenaca i breEa (Jelar naslage), s time da je presjeEena 
s dua pravca istok-zapad, od kojih se osobito istik 
onaj u juinom dijelu, gdje su i najveCi iznosi sniienja 
prividnih otpornosti. Osim toga u tom podruCju 
veCina toCaka se nije mogla izmjeriti zbog izuzetno 
visokih i promjenjivih prirodnih potencijala, Sto 
takoder moie ukazati na podzemne vodene tokove. 
Prema tome, podruEja pozitivnih anomalija su per- 
spektivne zone, te su prema njima i locirane istraine 
bulotine. 
Na karti prividne otpornosti gradijentnog profili- 
ranja (slika 5) uoEavaju se dvije glavne zone; zona 
niskih prividnih otpornosti u istoEnom dijelu i zona 
visokih u zapadnom dijelu istrai ivanog podruEj a, te 
manja zona visokih prividnih otpornosti u krajnjem 
juinom dijelu. Dakle osnovna je razlika u odnosu 
na kartu promjena prividnih otpornosti (slika 4) u 
poloiaju zone visoke otpornosti, koja se moie inter- 
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Slika 4. Karta relativnih promjena prividnih otpornosti s dubinom (dvojno gradijentno kartiranje). 
Figure 4. Map of the relative changing of apparent resistivity with' the depth (dual gradient mapping). 
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Slika 5. Karta prividnih otpornosti (razmak strujnih elektroda AB' = 2200 m). 
Figure 5. Apparent resistivity map (distance between the current electrodes AB' = 2200 m). 
12 Rudarsko-geoloSko-naftni zbornik, Vol. 3 ,  Zagreb, 1991 
REL ATlVNA PROMJENA 
PRlVlDNE OTPORNOSTI 
RELATIVE CHANGE OF 
APPARENT RESISTIVITY PRlVlDNA OTPORNOST 
APPARENT RESISTIVITY 
R m  







- -  MtNIMALNI NlVO PODZEMNE VODE 
MINIMAL LEVEL OF UNDERGROUND WATER 
. . . . . . . . . MAKSlMALNl NlVO POOZEMNE VODE 
MAXIMAL LEVEL O F  UNDERGROUND WATER 
Slika 6. HidrogeoloSki profil I-I' s krivuljama prividne otpornosti i relativne promjene prividne otpornosti. 
Figure 6. Hidrogeological profle I-I' with apparent resistivity curves and relative change of apparent resistivity curve. 
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Slika 7. HidrogeoloSki profil 11-11' s krivuljama prividne otpornosti i relativne promjene pgvidne otpornosti. 
Figure 7. Hidrogeological profile II-II' with apparent resistivity curves and relative changing of apparent resistivity curve. 
pretirati kao vodna barijera ili izolatorska stijena. 
Zona visokih prividnih otpornosti teie se moEe kore- 
lirati s povdinskim geoloSkim podacima i pada u 
podruEje relativnog snuenja otpornosti s dubinom. 
Medutim, obje karte ukazuju na perspektivno pod- 
ruEje na krednim vapnencima, te su preporutene tri 
istraine buSotine u tom podruzju oznaEene s OP-1, 
OP-2 i OP-3. 
Prema podacima s kojima raspolaiemo (B i o n d i C 
i D u k a r i C, 1988) izbuSene su Eetiri istraine buSo- 
tine s time da se OP-4 nalazi neposredno izvan 
geofiziEki istraiivanog terena u sjevernom dijelu. 
Istraino buSenje je potvrdilo rezultate dvojnog gra- 
dijentnog kartiranja, Sto je prikazano na geoloSkim 
profilima (slike 6 i 7). Iznad hidrogeoloSkih profila 
ucrtane su krivulje izmjerenih prividnih otpornosti, 
dobivenih puStanjem struje preko strujnih elektroda 
AB i AB', te krivulje relativnih promjena prividnih 
otpornosti. Vidljivo je da do sniienja prividnih otpor- 
nosti s dubinom dolazi u zonama s vodom, koje se 
nalaze u krednim vapnencima. BuSotine OP-1,OP-2 
i OP-4 izbuSene su do planirane dubine i dale su 
pozitivne rezultate dok je na buSotini OP-3 doSlo 
do propadanja alata uslijed nailaska na kavernu te 
nije zavrSena. 
Ispitivanja bojenjem pokazala su da izmedu buSo- 
tina postoji komunikacija, kao i izmedu triju buSotina 
i priobalnih izvora u Opatiji. Jedino nije utvrdena 
veza izmedu istraine buiotine OP-1 i priobalnih 
izvora. NajveCe prividne brzine podzemnog toka 
utvrdene su izmedu buSotine OP-3 i priobalnih izvora 
a, podsjetimo se, ta buSotina je locirana u podruzju 
najviSih vrijednosti sniienja otpornosti i ujedno na 
pravcu vjerojatnog proboja vodne barijere. 
Na temelju naknadno izvedenih hidrogeoloSkih 
istraiivanja, moiemo zakljuCiti o uspjeSnoj primjeni 
dvojnog gradijentnog kartiranja u istraiivanju vode, 
s obzirom da su krSki tereni izuzetno sloieni, te ova 
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metoda ima prednost .pred ostalim geoe1ektriEni.m 
metodama. 
Metoda dvojnog gradijentng kartiranja je pobolj- 
Sana metoda klasihog gradijentnog kartiranja, pri- 
lagodena istrdivanju u krSkim terenima. KoriSte- 
njem t r e k  strujne elektrode ili dvaju parova strujnih 
elektroda imamo dva razliEita dubinska zahvata, te 
se na svakoj toEki na profilu vrSi mjerenje dvaju 
gradijenata potencijala. RaEunanjem relativnih 
odnosa prividnih otpornosti po dubini, izrdenih kao 
povekanje ili sniBenje prividnih otpornosti u posto- 
cima, matnim dijelom se odstranjuju utjecaji uzro- 
kovani povrSinskim nehomogenostima, te razni utje- 
caji sa strane, a j a b  se istiEu promjene prividnih 
otpomosti u dubini, koje potjeEu od istraZivanih 
tijela. 
Ova metoda je pokazala dobre rezultate u istraii- 
vanju vode u Mkim priobalnim terenima na kojima 
vladaju nepovoljni uvjeti istrdivanja, zbog izraienih 
povrSinskih nehomogenosti (vodljiva zernlja crljenica 
u Skrapama i vrtaiiama, nepovoljnog djelovanja infra- 
struktumih objekata i mora kao velike mase visoke 
vodljivosti i dr.). Prema dosadaSnjem iskustvu ova 
metoda ima prednost pred ostalim geoelektribim 
metodama istraiivanja na krSkim terenima. 
Na podruEju Opatije, primjenom metode dvojnog 
gradijentnog kartiranja, uspjeSno su odredene loka- 
cije istrainih buSotina i perspektivne zone. Kasnijim 
hidi-ogeololkim istraiivanjima potvrdeno je da ano- 
malije sniienja prividnih otpornosti s dubinom uka- 
zuju na raspucane zone ispunjene vodom, a moida 
Eak i na podzemne tokove, dok anomalije povekanja 
prividne otpornosti s dubinom vjerojatno potjeEu 
od vodne barijere i zona u kojima se ne moie 
oEekivati voda. 
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Water Exploration in Coastal Karst by the Method of Double Gradient Mapping 
K. JeliC, F. $urnanovac, and M.  Luka2eviC 
Karst fields are mostly covered with crevices, bays, and depres- 
sions filled with terra rossa of low resistivity in relation to carbo- 
nate mother rocks of high resistivity, so by the measurements of 
current and potential electrodes along such fields we obtain rapid 
discrepancies on the measured curves of sounding and profiling, 
which makes proper interpretation difficult or even impossible. 
Such difficulties are less if the exploration is carried out by the 
method of gradient mapping, since the current electrodes in this 
method are installed on some larger distance, and they generate 
constant electric field and along the field only potential electrodes 
are moved. In order to decrease the impact of moving also 
potential electrodes along the surface of carst fields, as weU as 
various other impacts, we performed two gradient mappings with 
different depth operations for each measuring point, computing 
the relative changes of resistivity on certain depths. In this way, 
we obtained better results and have called this method ,DOUBLE 
GRADIENT MAPPING*. 
The method has been successfully applied to several karst 
fields. Particularly successfully it can be applied to water explo- 
ration in coastal zone. In this work the case of water exploration 
in the Opatija region, the Republic Croatia, is discussed, where 
the examination objective were the zones of apparent resistivity 
decrease with depth in carbonate rocks of the Opatija background, 
which could be collectors of water occurring in coastal springs. 
Double gradient mapping in the Opatija region has been 
carried out by three current electrodes (A, B, and B'), horn the 
distance AB of 1800 m, and AB' of 2200 m. The common current 
electrode A was located in one coastal spring. The distance 
between potential electrodes amounted 100, and between measu- 
ring points 50 m. On each point, measuring was completed by 
multiple repetitions. For each measuring point, apparent resistivity 
was computed for a lower and for a deeper treatment, and also 
the change of apparent resistivity with depth expressed in percen- 
tages. 
On the map of rel~tive changes of apparent resistivity with 
depth, the zones of decrease of apparent resestivity with depth 
are expressed, which can be interpreted as zones of bigger fissuring 
or greater possibilities of water communication, in other words, 
this is a perspective area. Therefore, three exploratory wells were 
suggested in these zones. The exploratory drilling has proved the 
results of double gradient mapping, and the explorations' tests 
by coloration have demonstrated that there is some communication 
among the wells and the coastal springs. The greatest apparent 
velocities of underground flow have been established between 
the well located on the point of maximal decrease of apparent 
resistivity with depth, and the coastal springs. 
Based on the results of exploration in several karst fields, we 
can conclude, that the method of double gradient mapping in 
water exploration has found its successful application considering 
the fact, that the carst fields are extremely complex, and therefore 
this method is extremely advantageous compared with other 
geoelectrical methods. 
